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INTRODUCTION 

k 

On a remarqué, il y a longtemps pour la première fois, que certaines 
espèces d'oiseaux peuvent planer presque indéfiniment dans Pair, c'est-à- 
dire s'y maintenir sans battements d'ailes et sans autre mouvement qu'un 
léger balancement du corps, malgré leur densité plusieurs centaines de fois 
plus élevée que celle de Tair, où ils'semblent cependant flotter en ondulant 
comme sur les vagues d'un torrent invisible. 

Il n'a été donné aucune explication satisfaisante de cette anomalie et je 
n'en aurais point cherché si je n'avais eu la satisfaction de constater qu'il n'y 
a pas là seulement un problème ornithologique, mais une question pouvant 
conduire à des conclusions importantes pour la mécanique et ses applica- 
tions. Ces conclusions sont au premier abord absolument paradoxales, car 
elles impliquent que, dans certaines conditions déterminées, des corps 
pesants sans liens avec la terre, immergés dans l'air et libres de s'y 
mouvoir, peuvent se maintenir indéfiniment dans ce fluide sans dépenser 
notablement d'énergie. 

Ces corps peuvent cire d'une structure entièrement mécanique, comme 

(1) Ce mémoire a été présenté en avril 1893 à l'Académie nationale des sciences, et en août 
au Congrès international aéronautique de Chicago. 
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nous le verrons plus loin, mais nous allons continuer pour le moment à 
considérer les caractères du support invisible de Toiseau planeur et à 
étudier ses mouvements comme un exemple fécond offert par la nature pour 
montrer la possibilité d'une solution mécanique rationnelle du problème. 

Nous remarquerons, en revenant à notre sujet, que rien d'analogue au vol 
à voile ne se passe dans un milieu liquide tel que le courant d'une rivière et 
que nous ne pouvons trouver là par conséquent aucune explication du phéno- 
mène de la sustentation dans un fluide d'êtres beaucoup plus denses que lui, 
presque immobiles et libres de s'y mouvoir, comme cela se produit dans les 
courants aériens. Des observations multipliées m'ont en effet convaincu, 
comme tant d'autres, que le planement des vautours, par exemple, parait 
être le résultat d'une force dont l'invisible action peut soutenir l'oiseau 

« 

souvent pendant près d'une heure dans le fleuve aérien. 

Ceux qui n'ont jamais assisté à ce phénomène l'expliquent volontiers par 
quelque mouvement vibratoire des ailes, mouvement assez rapide pour 
passer inaperçu, mais tout observateur acquiert vite la conviction formelle 
de la rigidité et de l'immobilité des ailes, animées seulement d'un faible 
balancement qui exige peu de force. 

Je m'empresse de reconnaître tout ce que je dois à un observateur très 
consciencieux, M. Mouillard (1), qui a étudié avec beaucoup d'ardeur les 
phénomènes du vol à voile et les a décrit avec une exactitude incomparable 
et qui affirme que dans certaines circonstances l'oiseau s'élève et avance 
contre le vent sans battre des ailes. 

Quant à moi, vivement intrigué dès mon enfance par l'énigme de ce vol, 
j'ai toujours été surpris de l'indifférence des physiciens à cet égard. 

Voir suspendus pendant des heures au-dessus de nos tôtes des corps 
presque immobiles pesant jusqu'à 5 kilogrammes et au-delà, plusieurs cen- 
taines de fois plus denses que l'air, n'est-ce pas là littéralement un miracle 
physique, miracle moins surprenant, il est vrai, que la rareté avec laquelle 
ces étranges phénomènes ont attiré l'attention de ceux qui se sont consacrés 
cependant à l'étude de la nature ? 

Il est juste de reconnaître toutefois que les oiseaux du genre vautour, 
parmi lesquels on trouve les grands et excellents planeurs dont les évolu- 
tions sont le plus frappantes, n'habitent pas les contrées de la zone tempérée 
boréale où se trouve la majorité de ceux que leur éducation rend aptes à ces 
sortes de recherches. Toutefois, môme à Washington où l'auteur écrit ces 
lignes, on peut voir parfois des vingtaines de gros oiseaux glissant ensemble 
dans l'air suivant ou contre le vent et montant à leur gré, les ailes presque 
immobiles. 

« Quand on parle de cette ascension sans dépense apparente de force aux 
personnes qui n'en ont jamais été témoins, dit M. Mouillard, celles-ci sont 
toujours disposées à l'attribuer à des mouvements imperceptibles, et l'obser- 
vateur sous les yeux mêmes duquel s'est produit une fois par hasard le vol 

(1) L.-P. Mouillard : L'empire de Vair. 1881, — Paris, G* Masson, éditeuré 
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plané, hésite à croire le témoignage de ses sens et est presque tenté, à la 
réflexion, de douter de révidcnce. » 

Partageant entièrement celte manière de voir, je me bornerai, en laissant 
de côté toutes mes autres observations personnelles, à citer un exemple dont 
je puis affirmer Texactilude et qui permettra de s'expliquer certains fails. 

Le busard commun (Calhartes aura) se trouve en si grand nombre aux 
environs de Washington qu'il est rare de ne pas en apercevoir quelques- ,1 

uns glissant dans le ciel en décrivant des t:ourbes au-dessus de quelque 
point du sol, ou plus rarement se mouvant presque en lignes droites, les 
ailes étendues rigides, s'il fait un vent modéré. 

J'eus une seule fois l'occasion d'étudier de près les mouvements de ces 
oiseaux; je traversais le long aqueduc du Polomac par une brise très violente S 

de novembre dont la vitesse ne devait pas être inférieure à 56 km. à l'heure 
(15 m. 60 par seconde). A environ un tiers de la largeur du fleuve à partir de 
la rive droite et immédiatement au-dessus du parapet droit du pont, à une 
hauteur qui n'excédait pas. 20 mètres, un de ces busards se plaisait, je ne sais 
pourquoi, à rester. La brise n'étant troublée en cet endroit par aucune 
irrégularîté du sol, balayait directement la rivière avec une violence eff'rénée. 
L'oiseau, suspendu dans ce torrent aérien qui semblait ne pas exister pour 
lui, décrivait en glissant sur l'air une petite courbe ovale dont le grand axe, 
à peine égal au double de son- altitude au-dessus de l'eau, paraissait coïn- 
cider avec la trajectoire du vent. 

Le busard resta continuellement bien en vue ; il décrivit plusieurs 

3VCC 

courbes, s'élevant et descendant très peu dans sa course y.un très léger 
balancement le jaieait progresser contre le vent aussi bien que latépak- 
H*e»t. L'oiseau se maintenait finalement au même niveau et à la môme 
place avec si peu d'effort qu'il semblait s'abandonner nonchalamment aux 
fluctuations d'une vague invisible. 

L'examen le plus attentif me permet de certifier l'absence, non-seule- 
ment de tout battement d'aile, mais même de toute vibration des plumes 
pendant la durée considérable de l'observation. Cette durée n'a pas été 
déterminée exactement, mais elle s'est prolongée jusqu'à ce que j'aie dii, 
transi par la bise glaciale, me retirer en laissant l'oiseau flottant à la 
même hauteur et parcourant les mêmes orbes avec les mômes apparences 
de repos indolent. 

Si le vent était ce qu'on suppose ordinairement, la sustentation de cet 
oiseau n'aurait pu être plus facile dans un courant horizontal que dans l'air 
calme. J'acquis cependant la certitude de ce fait incontestable d'observation, 
que la présence du vent est indispensable à la production du vol à voile et 
il me sembla d'abord impossible de concilier des faits de ce genre avec les 
lois admises du mouvement. 

La lumière me vint par un de ces hasards qui se produisent parfois lorsque 
l'esprit, concentré sur un objet particulier, cherche partout un guide pour 
arriver à une solution. 
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En 1887, pendant mes expériences en plein air avec le manège installé à 
Tobservaloire d'AlIegheny (1), j'avais choisi une après-midi calme pour pro- 
céder à mes essais; mais, en l'absence d'un calme absolu qui ne se produit 
presque jamais, j'avais placé en plein air, afin de déterminer exactement la 
vitesse de la faible brise qui soufflait alors, un de ces petits anémomètres 
très légers qu'on emploie dans les hôpitaux. L'extrême irrégularité de cet 
appareil me frappa et je pensai d'abord que le jour choisi était plus défavo- 
rable que je ne l'avais cru. Cependant, des observations ultérieures me 
montrèrent que les mouvements de l'anémomètre sont toujours fort irré- 
guliers lorsque celui-ci est suffisamment léger et qu'il possède peu d'inertie, 
et que cela est surtout apparent si les indications sont relevées chaque 
seconde et non chaque minute. 

Une fois mon attention excitée par ces particularités, leur importance 
considérable pour la réalisation de certaines applications mécaniques 
m'apparut. J'imaginai alors un appareil spécial, décrit plus loin, h l'aide 
duquel je fis des observations qui démontrèrent que le vent en général n'est 
pas, comme on le croit communément, de l'air animé d'une vitesse approxi- 
mativement semblable en différents points d'une même couche, mais que 
môme en considérant des sections aussi étroites que possible, le vent, loin 
d'être toujours sensiblement homogène, est au contraire variable et irré- 
gulier au-delà de tout ce qui a été pressenti; la plus minime section du 
courant aérien ne parait pas pouvoir être considérée comme homogène et 
l'on y doit admettre l'existence d'un mouvement intérieur distinct du mouve- 
ment général du fluide et de celui des corps environnants. Je crus devoir en 
conclure nécessairement à Tcxistence ici d'une énergie qu'on pourrait 
appeler le travail intérieur du vent (2). 

Il m'a semblé concevable, après une étude approfondie, qu'on puisse 
trouver dans ce travail intérieur une source de force capable non seule- 
ment de s'opposer à la chute d'un corps inerte, mais encore de déterminer 
l'ascension de celui-ci et même (cette force étant probablement la cause du 
planement) de faire mouvoir contre le vent un corps quelconque convena- 
blement disposé, organique ou mécanique, entièrement immergé dans le 
courant aérien et libre de s'y mouvoir. 

Je n'imaginais nullement alors des moyens de réaliser ces conditions, mais 
j'arrivais à me convaincre que les lois du mouvement ne s'opposent pas à 
une action de ce genre, mécaniquement réalisable, quelque difficultés qui 
pussent surgir dans Tapplication. 

(1) Expériences d'aérodynamique [Revue de V Aéronautique j 1891, 3° et 4° livraisons). 

s 

(2) Comme l'expression travail intérieur est souvent employée en thermo-dynamique dans le 
sens d'action moléculaire^ on pourra observer qu'elle ne se rapporte pas ici à des mouvements 
moléculaires, mais à des pulsations d'une a.mplitude sensible qui existent toujours dans le vent, 
comme on le verra plus. loin. L'importance considérable et extraordinaire que ces pulsations 
pourront avoir en mécanique sera démontrée dans le présent travail dont elle fait l'objet. Le 
terme « travail intérieur », pris dans le sens que je lui attribue, est trop signiiicatif pour que je 
ne l'emploie pas malgré l'ambiguïté qu'il peut présenter. 
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S'il «1 été difficile à divers observateurs comme à moi-même d'envisager la 
question sous son véritable jour, môme à la lumière d'une possibilité théo- 
rique, cela a pu provenir d'une erreur introduite non dans le raisonnement, 
mais dans les prémisses, erreur consistant dans la forme de celte supposition 
tacite faite par la plupart des auteurs, que le mol vent signifie quelque 
chose de si simple, de si facile à comprendre et de si généralement compris 
qu'une définition spéciale en serait inutile, tandis que les observations qui 
vont suivre montrent au contraire que ce mot doit être considéré comme le 
nom générique d'une série de phénomènes infiniment complexes et peu 
connus. 

Sans décider maintenant si l'on peut effectivement construire un mécanisme 
qui tirera de la nature môme du vent dans lequel il sera immergé le principe 
de sa propulsion contre ce vent, nous engagerons d'abord le lecteur à con- 
sidérer comme évident qu'il n'y a dans cette conception rien de contraire 
aux lois connues du mouvement ni de théoriquement impossible, lorsque 
l'on admet que le vent est, non pas ce qu'on a cru jusqu'ici, mais ce que les 
observations suivantes vont démontrer. 

Nous prouverons d'abord la complexité de la nature du vent, ses mouve- 
ments internes, l'énergie pouvant résulter de ce travail intérieur; nous 
exposerons ensuite nos essais pour mesurer celle énergie à l'aide d'appa- 
reils spéciaux indiquant les variations rapides qui se produisent, pour ainsi 
dire, à V intérieur du vent. 

Ces résultats pourront, je l'espère, intéresser les météorologistes, mais 
c'est surtout en aérodromique (1) qu'ils sont appelés à acquérir une impor- 
tance capitale. 

Les observations citées en premier lieu ont été efl^ectuées en 1887, à 
Allegheny, et sont complétées par d'autres faites à Washington en 1893(2). 

On en admettra l'importance si l'on considère qu'elles impliquent, comme 
on le verra, non seulement la possibilité théorique, mais encore la possibilité 
mécanique, pour un corps pesant entièrement plongé dans l'air, de parcourir 
l'atmosphère dans toutes les directions sans le secours ordinaire delà voile ou 
de la vapeur et sans absorber d'autre force que l'énergie latente renfermée 
dans les vents eux-mêmes dont la cessation serait le seul obstacle à la pro- 
longation indéfinie du voyage aérien. 

Un navire peut marcher contre le vent à l'aide du vent lui-môme, grâce 
à la réaction sur sa carène de l'eau où il flotte ; or j'affirme, contrairement à 
l'opinion commune et à ce que semble d'abord enseigner la physique, qu'il 

(1) De a£pol^po[JLE(o, je traverse l'air; agpoBpoixoç, celui qui parcourt l'air. 

(2) On remarquera que le fait de l'observation n'est pas tant un mouvement de courants tel 
que la indiqué lord Rayleigh {Naiur, Londres, 5 avril 1883) et encore moins le mouvement 
de courants distincts à une grande hauteur au-dessus du sol, que ce qu'il faut plutôt appeler 
l'effet des irrégularités et dos pulsations de tout vent ordinaire, dans la limite immédiate du 
champ d'expérience, quelque restreint qu'il soit. 

Lord Raylcigh fait remarquer que le planement prolongé exige que la trajectoire du vent ou 
celle de l'oiseau ne soit pas horizontale ou que le vent soit irrégulier. « Les deux premiers cas, 
dit-il, sont probablement les plus frrqucuts, mais la question que je désirerais élucider est celle 
du rôle possible des irrégularités du veut. » 
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n'est pas impossible qu'un corps pesant presque inerte, entièrement plongé 
dans Tair puisse être amené à s'y mouvoir de môme. 
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EXPÉRIExNGES ANÉMOMÉTRIQUES 

Rarement dans les anémomètres (supposons pour plus de clarté qu'il 
s'agisse de l'anémomètre Robinson) l'enregistrement s'effectue plus d'une 
fois par minute; ainsi dans la pratique ordinaire du Bureau lïiétéorologique 
des Etats-Unis, l'enregistrement a Heu après le passage de chaque mille de 
vent (1610 m.) Il est évidemment nécessaire, pour découvrir les variations 
rapides du vent, d'observer l'instrument à des intervalles beaucoup plus rap- 
prochés, au moins chaque seconde par exemple et non une fois par minute 
ou par heure. Il faut encore, pour constater les brusques irrégularités du 
déplacement de l'air, réduire le plus possible l'inertie de l'appareil. Sa 
vitesse acquise fausse ses indications en leur donnant un aspect de régularité 
qui n'est pas conforme à la réalité. 

En 1887 je me servis d'un petit anémomètre ordinaire de Robinson, le seul 
dont je disposasse; les coupes avaient un diamètre de 76 mm., leur centre 
était à 170 mm. de Taxe de rotation. J'installai l'appareil à l'extrémité d'un mât 
dressé dans les terrains de l'observatoire d'AUegheny, sur un plateau formant 
le sommet d'une colline dominant d'environ 120 m. la vallée de l'Ohio. Dans 
celte situation exceptionnellement favorable l'anémomètre était donc affranchi 
de toutes les perturbations provoquées dans le régime du vent par la présence 
des inégalités terrestres, arbres, maisons, etc. 

Le moulinet, relié électriquement au chronographe de l'observatoire, 
fermait le circuit tous les 25 tours; les indications chronographiques étaient 
ensuite mesurées et les résultats disposés sous forme de graphiques. Une 
partie du diagramme obtenu le 16 juillet 1887 est donnée planche VII; les 
abscisses représentent le temps et les ordonnées les vitesses du vent. Les 
points marqués sur la figure re'^résentent ces vitesses évaluées d'après les 
intervalles compris entre deux contacts successifs et mesurés sur les 
feuilles chronographiques. Pour la commodité de l'interprétation, ces points 
sont reliés par des lignes droites. En réalité on sait que les variations de 
vitesse, quoique très brusques, ne sont généralement pas discontinues; les 
lignes droites employées ici n'impliquent donc pas que le régime du chan- 
gement de vitesse soit uniforme. 

Les vitesses du vent variaient, pendant cette période d'observations, entre 

16 et 40 km. à l'heure, etles mesures étaient prises à des intervalles de 7 à 

17 secondes. Comme la rapidité réelle des variations était fortement atténuée 
sur le diagramme de la pi. VII en raison du poids et de l'inertie de l'anémo- 
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mètre, cl comme cette observation n'a pas été choisie pour représenter un 
vent anormal, mais bien le mouvement normal d'un vent ordinaire, on peut 
en conclure que celui-ci est loin d'être môme approximativement uniforme, 
si étroites que puissent être les sections sous lesquelles on le considère, et 
qu'il est au contraire irrégulier au-delà de tout ce qu'on peut concevoir, 
certainement au-delà de toute prévision. 

Ces expériences me conduisirent, par une application de ces faits dont 
nous parlerons plus loin, à cette conclusion qu'il est théoriquement possible 
de faire progresser directement contre le vent un corps pesant entièrement 
plongé dans celui-ci, sans l'emploi d'autre force que celle dont la nature du 
vent fournit le principe, et même en se contentant des surfaces planes 
malgré les propriétés plus avantageuses des surfaces courbes. 

De plus je croyais déjà pouvoir affirmer, sur la foi de ces expériences, que 
cette force pouvait être produite par les mouvements horizontaux de l'air 
sans que l'existence de courants ascendants fut indispensable. Mais d'autres 
occupations me réclamèrent et je ne repris qu'en 1893 ces attrayantes 
études. 

Bien que l'anémomètre employé à Allegheny ait permis de mettre en évi- 
dence le fait essentiel de l'existence continuelle de fluctuations rapides 
dans la vitesse d'un vent même ordinaire et relativement uniforme, l'appa- 
reil n'était cependant pas assez apte à enregistrer les variations intérieures 
de la composante horizontale du mouvement de l'air représentant ainsi son 
travail virtuel, car l'inertie des bras et des coupes tendait à uniformiser les 
quantités observées (le moment d'inertie était d'environ 40,000 gr.cm^) et 
l'enregistrement ne se produisait que tous les 25 tours. 

En janvier 1893 je repris donc ces recherches à Washington, • au moyen 
d'appareils avec lesquels je pensais remédier à ces inconvénients. J'établis 
les anémomètres sur le toit de la tour du Nord des bâtiments de l'Institut 
Smithson, à 46 m. 70 au-dessus du sol, la balustrade étant à 43 m. 30. 
M. G.-E. Curtis, à qui je les confiai, fut chargé d'effectuer des observations 
comparatives par des vents de diverses intensités, faibles, modérés ou forts. 
On employa d'abord un anémomètre Robinson, du modèle ordinaire du 
bureau météorologique, muni de coupes en aluminium et construit sur les 
données suivantes : 

Diamètre entre les centres de deux coupes opposées m 34 

Diamètre des coupes 10 cm 16 

Poids des bras et des coupes 241 gr. 

Moment d'inertie 40,710 gr.cm^ 

Je me servis ensuite d'un anémomètre extrêmement léger avec coupes en 
papier, de même forme et de même diamètre que dans les modèles ordi- 
naires, et ainsi établi : 

Poids des bras et des coupes 74 gr. 

Moment d'inertie _ 8,604 gr.cm2 
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On avait cfTeclué un grand nombre d'observations avec cet instrument, 
lorsqu'il fut emporté par un coup de vent. On le remplaça par un autre, ' 
beaucoup plus léger, do ma fabrication, mais qui fut encore brisé par le 
vent. 

Je revins aux dimensions du modèle ordinaire, le poids était alors de 
48 gr. et le moment d'inertie de 11,940 gr.cm^. 

Finalement je construisis un nouvel appareil d'un diamètre moitié moindre 
de celui du modèle habituel: je remplaçai les hémisphères par des cônes du 
poids de 5 gr. et avec un moment d'inertie de seulement 300 gr.cm^. 

Dans les anémomètres particulièrement légers, l'enregistrement électrique 
se faisait à chaque demi-révolution, sur un chronographe astronomique - 
ordinaire placé sur le sol de la tour. 

On effectua des observations : 

le 14 janvier, par vent faible : vitesse 14,5 à 27,4 km. /h. (4,30 à 7,60 m. /s.); 

le 25-26 janv., par vent modéré: vitesse 25,8 à 45 km./h.(7,20 à 12,50 m. /s.); 

le 4-7 fév., vent modéré et vent fort: vil. 22,5 à 58km./h.(6,25àl6,10 m./s.). 

Les planches VIII, IX et X montrent des fragments de ces résultats. La 
planche XI reproduit un extrait du diagramme obtenu avec le modèle d'ané- 
momètre du Bureau météorologique, par un vent fort de nord-ouest. 

Ces diagrammes mettent en lumière cette particularité remarquable que 
les fluctuations du vent sont d'autant plus accentuées que la vitesse absolue 
de celui-ci est plus considérable. Ainsi par un vent violent l'air se meut en 
une masse tumultueuse oii la vitesse peut s'élever à un moment donné 
jusqu'à 64,4 km. à l'heure (17,90 m./s.) pour tomber presque instantanément 
jusqu'au calme, reprendre ensuite, etc. (1). 

Ce fait qu'un calme local absolu peut se produire momentanément par un 
vent fort prédominant, m'a vivement frappé pendant les observations du 
4 février. En levant les yeux vers le léger anémomètre dont la rotation était 
si rapide qu'on ne pouvait distinguer séparément les coupes, je vis tout à 
coup celles-ci s'arrêter un instant, puis reprendre leur grande vitesse de 
rotation, le tout en moins d'une seconde; cette remarque confirmâmes soup- 
çons sur l'insuffisance de l'enregistrement chronographique des indications 
d'un anémomètre môme exceptionnellement léger, pour exprimer la rapi- 
dité réelle de ces variations intérieures. Puisque la vitesse est coinptée 
d'après l'intervalle mesuré entre deux contacts électriques, un arrêt instan- 
tané, comme celui que j'ai observé fortuitement, sera représenté sur l'enre- 
gistreur comme un simple ralentissement du vent, et des faits aussi 
significatifs que ceux que je viens de citer passeront nécessairement inaper- 
çus, môme avec l'appareil le plus sensible de ce genre. 

On conçoit cependant que plus les contacts seront fréquents plus l'enregis- 
trement s'approchera de la réalité, aussi ai-je eu soin d'établir un contact 



(1) On peut voir pi. X, à 12 h. 23 de l'après-midi, un exemple de brusque variation 
semblable. 
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par chaque dcini-révolution du moulinet, ce qui donne lieu en général à 
plusieurs enrcgistremenls par seconde (1). 

J'appelle maintenant rattenlion sur des enregistrements effectifs de varia- 
tions rapides et, pour en donner une idée précise, je prendrai comme exemple 
les premières cinq minutes et demie du diagramme représenté pi. III. 

Le trait fort passant par les points À B G est le tracé obtenu avec un ané- 
momètre ordinaire du Bureau météorologique pour le passage de deux milles 
de vent (3220 m.) La vitesse qui, au début de la période considérée, était 
d'environ 37 km. àTheure (10m. 28 par seconde) tombe, pendant le premier 
mille, à un peu plus de 32,2 km. à Theure (8,95 m./s.) C'est là L'enregistre- 
ment anémométrique ordinaire à cette hauteur (47 mètres) au-dessus du sol, 
où le vent est soustrait aux perturbations résultant du voisinage immédiat 

ê 

des inégalités terrestres et oii l'on admet communément que sa direction 
seule est soumise à des variations occasionnelles, ainsi que le montre en 
effet la girouette, tandis que son mouvement serait assez régulier pour qu'on 
puisse le considérer, pour un court intervalle de 2 à 3 minutes, et dans les 
circonstances ordinaires, comme approximativement uniforme. C'est donc là 
ce qu'on appelle « le vent » c'est-à-dire le vent conventionnel des traités 
d'aérodynamique où l'on ne le considère que sous l'aspect d'un courant pra- 
tiquement continu. 

Mais il en est tout autrement si l'on examine le tracé enregistré dans le 
même temps de seconde en seconde, avec un anémomètre exceptionnelle- 
ment léger. La vitesse initiale de 37 km. à Theure (10,28 m/s.) à midi 10'18", 
s'élève en 10 secondes à 53 km. (14,70 m/s.) revient, dans les 10 secondes 
suivantes, à sa valeur primitive, remonte ensuite en 30 secondes jusqu'à 
58 km. /h. (16,10 m/s.) et ainsi de suite avec des alternatives analogues com- 
prenant môme, à un certain moment, un calme absolu. 

On voit aussi que la vitesse a passé par 18 maxima notables et par autant 
de minima, l'intervalle moyen entre un maximum et un minimum étant d'un 
peu plus de 10 secondes et la moyenne des changements de vitesse pendant 
ce temps, d'environ 16 km. par heure (4,45 m/s.). 

On a figuré, dans l'angle inférieur de droite de la pi. IX, une représen- 
tation conventionnelle de ces fluctuations, dans laquelle cette période 
moyenne et cette amplitude moyenne sont prises comme type. 

Ainsi ce sont là des faits que chacun peut contrôler en employant les 
moyens dont l'auteur s'est servi. 

M) C'est une erreur très répandue de croire que ranémomètre ordinaire pourrait, malgré 
son poids, mesurer exactement la vitesse du vent si les frottements étaient nuls; l'inertie, en 
cfFct. loin d'être indifférente joue au contraire un rôle très important lorsque les variations de 
vitesse sont fréquentes et profondes comme nous le voyons ici et que la quantité de force, 
nécessaire pour triompher de cette inertie et modifier cette vitesse, est simplement une fonction 
de la densité du fluide, densité qui, nous avons lieu de le supposer, varie cUe-mcme sans 
cesse et avec une grande rapidité. 

Bien qu'aucun des systèmes de baromètres en usage ne soit probablement apte à mesurer 
des changements de densité aussi rapides, nous pouvons néanmoins admettre que ces derniers 
n'excèdent pas certaines limites et qu ils n'affectent relativement pas les indications d'un anémo- 
mètre d'une légèreté si exceptionnelle. 
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Il est à peine utile d'ajouter qu'il s'est produit une quantité presque innom- 
brable de maxima et de ininiina secondaires qui n'ont pu être représentés 
sur le diagramme. 

Pour bien comprendre, on devra se persuader que le diagramme ne donne 
pas les vitesses existant à un même moment sur une longueur de deux 
milles de vent figurés, ni les changements dans la vitesse observés sur une 
seule molécule eifTectuanl ce même parcours, mais que c'est une représen- 
tation des vitesses que possédait ce vent aux moments successifs où il passait 
sur l'anémomètre, vitesses qui, à la vérité, devaient être sensiblement les 
mêmes quelques secondes avant et après l'enregistrement, mais qui étaient 
aussitôt remplacées par d'autres en une succession continuelle de variations. 

Cependant quoique les observations ne montrent pas les changements 
réels de vitesse que chaque molécule donnée subit dans un parcours donné, 
ces fluctuations ne peuvent pas être matériellement différentes, comme carac- 
tère, de celles du diagramme, enregistrées à un point fixe. 

Imaginons encore, pour fixer nos idées, deux molécules matérielles 
partant simultanément pour parcourir cet espace de deux milles : l'une avec 
une vitesse uniforme de 36,4 km. à l'heure (10m. 10 par seconde) — ce qui est 
la vitesse moyenne observée le 4 février entre midi lO'lS'^ et midi 15'45" — 
l'autre, pendant le même temps, avec les vitesses constamment variées indi- 
quées effectivement par l'anémomètre léger (pi. IX). On peut figurer leurs 
positions à un moment quelconque sur un diagramme dans lequel l'abscisse 
de n'importe quel point représentera le temps écoulé, en secondes, et les 
ordonnées la distance, en pieds, du point initial à la molécule. Le chemin 
de la première sera ainsi représenté par une droite, et celui de la seconde 
par une courbe irrégulière passant tantôt au-dessus tantôt au-dessous de la 
ligne droite décrite au même instant, mais coïncidant avec cette dernière à 
la fin du parcours. 

Si donc, sur une longueur de deux milles de vent, toutes les molécules 
matérielles étaient simultanément accélérées ou retardées comme cette 
seconde molécule, c'est-à-dire si l'air était un fluide non élastique et se 
déplaçant comme un cylindre solide, les vitesses enregistrées par l'anémo- 
mètre seraient identiques à celles obtenues le long de toute la région 
spécifiée. Mais dans la réalité il doit en être bien différemment puisque l'air 
est élastique et presque un fluide parfait, compressible et dilatable. Par 
suite, les vitesses successives d'une molécule quelconque (vitesses qui sont 
en réalité les résultantes de variations continuelles dans toutes les direc- 
tions) doivent être considérées comme passagères, cette molécule prenant 
une vitesse semblable à celle qui est indiquée par la série de ces courbes 
très peu de temps avant que cet air arrive à Tanémomètre et perdant cette 
vitesse aussitôt après. 

Nous ne rechercherons pas ici la cause de cette hétérogénéité du vent. On 
pense ordinairement que la présence des aspérités de la surface terrestre, y 
compris les bâtiments et tous les objets constituant des obstacles, suffit à 
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expliquer les principales irrégularités du vent au voisinage du sol. Mais je 
suis persuadé qu'il en est encore ainsi à une distance cpnsidérable du sol et 
qu'à un mille d'altitude par exemple (1609 m.) le vent n'est môme pas approxi- 
mativement homogène ni son écoulement uniforme. Car si nous considérons 
l'air comme un fluide absolument élastique et sans frottement, tout mouve- 
ment qui lui serait imprimé persisterait indéfiniment, et les irrégularités 
actuelles du vent seraient le résultat de changements survenus dans un passé 
aussi lointain qu'on voudra le supposer. Si nous admettons que l'air, sans 
être absolument élastique et sans frottement, le soit cependant à peu près, 
nous pouvons aussi admettre, il me semble, que les altérations incessantes 
. qui caractérisent « le vent » sont dues à des impulsions antérieures qui y ont 
persisté et ne s'éteignent qu'avec une extrême lenteur. Il est plus facile 
alors de comprendre que nous puissions rencontrer, môme dans les hautes 
régions et à toute altitude, des variations locales, ou pulsations, comparables 
à celles que nous observons avec certitude à des altitudes moindres (1). 



DEUXIÈME PARTIE 



APPLICATION 



A propos de ces mouvements irréguliers du vent qui se produisent en 
tous sens et sont nécessairement accompagnés de compressions et de dila- 
tations également complexes, on remarquera que les appareils enregistreurs 
qui ont servi à établir nos diagrammes n'ont pu indiquer que la faible partie 
de ces mouvemenis produite dans le champ de l'anémomètre, c'est-à-dire 
dans un courant de section très étroite (large seulement du diamètre de 
l'appareil) et de direction horizontale et sensiblement rectiligne. En réalité 
le mouvement est encore beaucoup plus complexe qu'il ne parait être d'après 
les diagrammes, pourtant déjà si troublés, et il semble à peu près impossible 
de donner une représentation graphique assez complète de ces phénomènes. 

Je pense qu'en examinant les courbes saisissantes figurées dans les plan- 
ches ci-jointes il ne paraîtra pas difficile d'admettre, du moins en tant que 
conception abstraite, qu'un corps entièrement plongé dans ce vent irrégulier 
et s'y mouvant, pourra, sans que cela implique nécessairement une violation 
du principe de la conservation de l'énergie, tirer de ce vent une force 
sustentatrice qui n'existerait pas pour le môme corps plongé dans le « vent » 
tel que l'on conçoit vulgairement celui-ci; et si le corps peut être soulevé, il 
est évident qu'il pourra, en conséquence, descendre sous l'action de la 
pesanteur suivant une trajectoire inclinée dans une direction opposée à celle 
du vent et jusqu'à une certaine distance qu'il est difficile de préciser. 

(1) Voir à ce sujet les remarquables recherches de Helmholtz sur les Mouvements atmosphé- 
riques ; Sitziingsberichte, Berlin, 1888-1889. 
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L'apparence de violation de la loi provient, en effet, de cette supposition 
tacite erronée que le vent est un déplacement d'air approximativement uni- 
forme, parce qu'il se meut en somme dans une seule direction. Le vent, comme 
nous l'avons vu au contraire, est toujours le théâtre de mouvements étonnam- 
ment complexes, même considérés dans un seul plan horizontal, mouve- 
ments dont quelques-uns, s'ils ne sont pas en opposition directe avec le 
mouvement principal, le sont pourtant relativement, c'est-à-dire que les uns 
sont plus lents et les autres plus rapides que ce mouvement principal, de 
sorte qu'une partie lui est toujours opposée. 

Nous pouvons donc voir au moins, d'après cela, qu'un « esprit » doué 
d'une faculté semblable à celle dont parle Maxwell et que lord Kelvin a 
appelé le « génie classificatcur » serait certainement capable de choisir parmi 
les mouvements internes ceux dont la direction est opposée au courant 
principal en négligeant les autres et d'obtenir ainsi, sans dépense d'énergie, 
une force qui agirait contre le courant principal lui-même. 

Mais nous pouvons matériellement aller plus loin, et, sans invoquer ici, 
comme Ta fait Maxwell en thermodynamique, un être imaginaire doué d'une 
puissance et d'une rapidité d'action surhumaines, admettre que, dans la 
réalité, un être d'un ordre inférieur au nôtre pourra, guidé par le seul 
instinct, utiliser de la même manière ces mouvements internes. 

Nous n'aurions sans doute pas conçu la possibilité de cette réalisation si 
la nature ne nous en avait pas toujours étalé complaisamment sous les yeux 
un exemple dans le phénomène si fréquent du vol à voile, où l'oiseau se 
maintient presque indéfiniment dans l'air les ailes immobiles, car sans cette 
évidence d'une possibilité d'action qui cesse maintenant d'être presque 
inconcevable, nous n'aurions probablement pas pensé à la possibilité d'une 
solution mécanique de ce problème, même si la possibilité théorique en eût 
été admise (1). 

(1) Darwin (Journal des voyages de ff.~Af.-S, Beagle dans divers pays, pngcs 223-22^), 
s'exprime ainsi : 

« Le vol urbiculaire d'une troupe de condors au-dessus d'un point du sol, est magnifique. Je 
ne me rappelle pas avoir jamais vu un de ces oiseaux battre des ailes, si ce n'est pour prendre 
son essor. Près de Lima, j'en ai observé plusieurs pendant une demi-lieurc environ sans les 
quitter un instant des yeux; ils décrivaient rapidement de grands cercles, montant et descen- 
dant sans un seul battement d'ailes. 

« Comme ils glissaient ù peu de distance au-dessus de ma tcte, j'ai observe obliquement avec 
intention le contour des plumes terminales écartées de leurs ailes ; s'il y avait eu lu le moindre 
mouvement vibratoire, les plumes se seraient confondues, mais elles ne cessèrent de se déta- 
cher distinctement sur le fond bleu du ciel. 

« La tète et le cou se mouvaient fréquemment, et visiblement avec force, et il semblait que les 
ailes étendues formassent le support autour duquel s'effectuaient les mouvements du cou, du 
corps et de la queue. Quand l'oiseau voulqit descendre, ses ailes s'affaissaient un instant; puis 

3uand il les étendait de nouveau avec un changement d'inclinaison, la force vive gagnée par la 
escente rapide semblait élever l'oiseau avec le mouvement stable et uniforme du cerf-volant de 
papier. 

N II faut que le mouvement de tout oiseau, dans le vol plané, soit assez rapide pour que 
l'action sur 1 air des surfaces inclinées de son corps puisse faire équilibre au poids de l'animal. 
11 ne saurait falloir beaucoup de force pour équilibrer le poids d'un corps se mouvant horizon- 
talement dans ce fluide où il y a si peu de frottement. Les mouvements du cou et du corps du 
condor suffisent, croyons-nous, pour cela. 

« Quoi qu'il en soit, il est merveilleux de voir un oiseau si gros tourner et glisser sans effort 
apparent pendant de longues heures par dessus monts et rivières. » 
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Toute analyse semble iinpuissanle, il est vrai, à nous indiquer exactement 
et en détail comment ce miracle physique peut être artificiellement repro- 
duit, jespèrc cependant montrer non seulement qu'il n'est pas- nécessaire, 
pour l'expliquer, d'invoquer la puissance « d'aspiration » attribuée aux 
surfaces courbes, ni l'action de courants ascendants, mais encore que la 
solution mécanique du problème n'est probablement pas inaccessible au 
génie humain. 

Les considérations suivantes nous invitent à cette conclusion, entre 
autres. 

Nous allons maintenant examiner les moyens d'utiliser celte puissance 
du travail intérieur à produire l'ascension d'un corps inerte, entièrement 
plongé dans le courant aérien et libre de s'y mouvoir; mais supposons 
d'abord que ce corps soit un plan, mobile dans le seul sens vertical entre des 
guides sans frottement, et relevons ce plan d'un petit angle contre un vent 
horizontal de sorte que la composante verticale de la pression du vent sur le 
plan affecte seule le mouvement de celui-ci. Si la vitesse du vent est suffi- 
sante, la composante verticale de la pression égalera ou surpassera le poids 
du plan, et, dans ce dernier cas, le plan s'élèvera indéfiniment. 

Ainsi, pour prendre un exemple concret, donnons au plan la forme d'un 
rectangle six fois plus long que large, d'une surface de 0m^94par kilo- 
gramme et présenté sous un angle de 7*" a un vent de 11 m. par seconde; 
l'expérience montre que l'effort ascensionnel dépassera alors le poids de 
l'appareil, et que celui-ci s'élèvera d'un mouvement accéléré (s'il est guidé 
verticalement presque sans frottement) jusqu'à ce que sa vitesse atteigne la 
valeur de m. 77 par seconde pour laquelle la pression sustentalrice équili- 
brera le poids de l'appareil. Toutes les forces agissantes étant alors en 
équilibre le plan sera désormais animé d'un mouvement uniforme (1). 

Le plan s'élèvera donc de 7 m. 70 en 10 secondes par un vent de 11 m. Au 
début de l'action, l'inertie rendra le mouvement ascendant de l'appareil plus 
leiit que le mouvement uniforme consécutif, mais si le vent cesse brusque- 
ment à la fin des 10 secondes, l'inertie interviendra de nouveau pour pro- 
longer légèrement l'ascension du plan après l'arrêt du vent et cet excédent 
final compensera le déficit initial. 

Le plan matériel dont nous venons de parler se mouvait constamment entre 
des guides verticaux indispensables pour son ascension continue dans un 
vent uniforme^ mais ce plan sera encore soulevé et soutenu momentanément 
si l'on substitue l'action de son inertie à l'action des guides verticaux (ou à 
celle de la corde de retenue, s'il s'agissait d'un cerf-volant). Le plan libre, 
convenablement disposé, commencera à se mouvoir, non dans la direction 
du vent horizontal, mais presque verticalement, grâce à la résistance que sa 
seule inertie oppose à ce vent. Toutefois à mesure que le vent triomphe de 
l'inertie du plan incliné, comme cela est inévitable, celui-ci tend de plus en 

(1) Voir les Expériences d'acrocljnamiquc, par S. -P. Lauglcy. — {Revue de VAéronauUque. 
ISyi, 3«? et 'i« livraisons). 
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plus à prendre la vitesse du courant aérien, la force suslentalrice diminue 
(le vent étant supposé homogène) puis disparait et finalement le plan tombe. 
Mais si nous supposons que le plan, avant d'avoir épuisé l'effet de son 
inertie et par conséquent avant d'avoir cessé de s'élever, rencontre un 
courant contraire et tourne à ce moment de 180** autour d'un axe i^ertical^ 
nous voyons qu'il sera souleyé encore plus haut sans autre dépense 
d'énergie, par ce fait que son inertie réapparaît maintenant comme facteur 
actif. 




Fig. 16. 



La figure 16 est une représentation caractéristique du mouvement supposé 
d'un plan incliné libre et susceptible de tourner autour d'un axe vertical, de 
façon à changer le sens de son inclinaison constante, ce qui n'exige théori- 
quement aucune dépense d'énergie, malgré l'inertie du plan. Nous voyons 
donc que ce plan s'élèverait indéfiniment sous l'action d'un vent de sens 
variable. 

La disposition de courants aériens que Ton a supposé ici être la cause de 
l'ascension du plan, semble, au premier abord, absolument fictive ; mais 
nous allons montrer comment elle devient virtuellement possible et comment 
ce fait important conduit à une méthode pratique que nous pouvons effecti- 
vement employer. 

La figure 17 montre l'effet d'un vent soufflant dans une direction constante, 
mais alternativement à deux vitesses très différentes. A la limite, l'une des 
vitesses est infiniment petite et équivaut à un intervalle de calme séparant 
des pulsations successives de même sens. 

Nous avons vu que les^caractères habituels du mouvement de l'air sont, à 
la fois de fréquentes variations de vitesse et la constance de la direction 
absolue, mais nous appellerons maintenant tout spécialement l'attention sur 
ce fait que ces vitesses difl'ércntes peuvent être de môme sens par rapport 
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au sol quoique de sens opposé par rapport au mouvement moyen du fluide ; 
elles produiront sur un plan, qui serait susceptible grâce à son inertie de 
conserver un mouvement sensiblement uniforme sous Faction de la vitesse 
moyenne de 6c vent variable, le môme effet sustentatcur que si le plan rece- 
vait l'action de courants de sens absolument opposés, pourvu que Tinclinaison 
permanente du plan change alors de sens suivant les changements de 
vitesse relative du fluide. 

Imaginons, pour plus de clarté, un système de coordonnées fixes X, Y, Z , 
passant par le point 0, et un système de coordonnées mobiles j?, y, 3, se 
mouvant avec la vitesse et dans la direction du vent moyen. Si le corps en 
mouvement est considéré seulement par rapport aux premières, il est évi- 
demment soumis à des pulsations qui se produisent dans de mêmes direc- 
tions sur l'axe des X, mais il est évident aussi que si le corps est considéré 
par rapport aux coordonnées mobiles, ces mêmes pulsations peuvent être, 
et sont en effet, de directions opposées, ce qui est bien le cas précédent ; et 
si le sens de Tinclinaison constante (1) du plan change en môme temps que 
la direction des pulsations, il se produira nécessairement, à chaque pulsa- 
tion, un gain en altitude pendant que le plan dérivera horizontalement avec 
la vitesse moyenne du vent. 




: I ' 



Fig. 17. 



Dans la période de vitesse maxima du vent, alors que l'air se meut plus 
vite que le plan, c'est le bord postérieur de celui-ci qui doit être relevé. Ce 
sera au contraire le bord antérieur pendant la période de vitesse minima 
du vent, alors que le plan, en vertu de son inertie, se meut plus vite que 
l'air. La composante verticale de la pression du vent sur le plan oblique est 

(1) Nous insislons seulement sur ce fait que le changement de sens de Tinclinaison n'implique 
théoriquement aucune dépense de force, sans rechercher maintenant comment cette manœuvre 
pourrait être effectuée mécaniquement. 
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ainsi conslaniin ent siistenlatrice, et lant que son intensité sera supérieure 
au poids de l'appareil celui-ci' s'élèvera. La quantité dont il s'élèvera sera 
inaxima au début de chaque période alors que la vitesse relative est elle- 
même maxima, et diminuera à mesure que la résistance produira de la 
dérive^ c'est-à-dire à mesure que diminuera la vitesse relative. La courbe 
OB (fig. 17) représente un type de trajectoire d'un plan oblique dans ces 
conditions. 

On voit d'après le diagramme de la pi. VII que, toutes choses égales d'ail- 
leurs, la hauteur d'ascension du plan sera proportionnelle à la fréquence des 
pulsations du vent ; car puisque pepdant chaque période de vent constant 
cette action ascensionnelle diminue, la vitesse moyenne d'ascension se 
rapprochera d'autant plus de la vitesse initiale que les pulsations seront plus 
rapides. La fréquence des pulsations doit donc être en rapport avec l'inertie 
du plan et inversement proportionnelle à celle-ci pour que le plan ne perde 
pas sa vitesse relative. 

Il y a évidemment une limite de poids qu'on ne saurait dépasser si le corps 
doit être soutenu par des fluctuations de vitesse semblables à celles que 
l'on peut constater en réalité. Au-delà de cette limite le corps tombera; en 
deçà, le corps sera d'autant plus élevé qu'il sera plus léger, mais avec une 
variation croissante de vitesse. Donc le corps le plus pesant, par unité de 
surface, qui puisse planer, planera avec la fixité maxima. non à cause de sa 
pesanteur, en soi, mais parce que celle-ci est l'indice de son inertie. 

Si l'on compare les résultats d'expériences faites, par exemple, au moyen 
des oiseaux artificiels de. Penaud, avec les valeurs du poids des oiseaux 
planeurs données dans les tables de M. Mouillard, ou provenant d'autres 
sources authentiques, on est frappé du poids considérable de Toiseau pla- 
neur par rapport à la surface de ses ailes, comparativement au poids et à la 
surface d'ailes des volateurs artificiels. On a souvent signalé un rapport 
entre le poids de l'oiseau et la surface de ses ailes (1) et remarqué que le 
poids du volateur est une condition essentielle duplanement, assertion para- 
doxale qui a pu être émise hardiment en présence de la démonstration, 
constamment faite sous nos yeux par la nature, en quelque sorte de la néces-' 
site du poids pour ce genre de vol. Mais personne, autant que je me sou- 
vienne, n'a expliqué cette nécessité et c'est ce que vais tâcher de faire 
maintenant (2). 

Je n'ai pas indiqué quel est le poids maximum que puisse élever et soute- 
nir un vent ordinaire, mais j'ai montré qu'un corps libre cVun certain poids, 
placé dans les conditions indiquées peut être soutenu d'une façon perma- 

(1) Ce fait a été mis en évidence pour la première fois, il y a environ vingt-cinq ans, par un 
observateur patient et consciencieux, M. de Lucy. H. 

(2) On peut rappeler ici que, d'après les recherches de Rankine^ de Froude et d'autres, un 
corps solide dont la surface affecterait la forme de vagues, continuerait, en l'absence de tout 
frottement, à se mouvoir indéfiniment contre un vent opposé en vertu de l'inertie et de la 
vitesse primitivement acquise ; nous avons montré nous-mcmc dans un travail précédent com- 
bien est faible le frottement dans l'air. 
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nente par raction du vent. Or il me semble, et j'espère qu'il semblera aussi 
au lecteur, que l'évidence de ce fait possède un caractère démonstratif^ même 
en l'absence de toute formule quantitative sur ce point. 11 est évident que si 
la sustentation de ce poids à une hauteur quelconque est possible, on 
pourra ensuite faire intervenir la pesanteur pour forcer le corps (que nous 
supposons être un plan matériel) à avancer d'une certaine quantité, même 
contre le vent, en descendant suivant une trajectoire inclinée. 

On remarquera à ce sujet que les expériences et les déductions précédentes 
— montrant qu'un plan (1) matériel libre possédant une inertie suffisante 
peut en théorie s'élever indéfiniment à l'aide de la seule énergie latente résul- 
tant des mouvements intérieurs qui constituent le vent, — ont un caractère 
d'évidence dû à la simplicité de l'énoncé cl non, je pense, à la forme fami- 
lière de l'exposition ; car, bien que les météorologistes commencent à s'inté- 
ressera ces rapides fluctuations du vent, je ne vois pas que celles-ci aient 
été étudiées à ce point de vue, ni que leurs effets aient été présentés ainsi, 
ni encore qu'on en ait tiré les conclusions dont nous allons parler. 

Maintenant que nous avons vu comment des pulsations d'une amplitude et 
d'une fréquence suffisantes, comme celles qui se présentent dans la nature, 
peuvent théoriquement fournir une énergie suffisante pour déterminer non 
seulement la sustentation mais encore l'ascension d'un corps libre, pesant, 
immergé dans le veilt et se déplaçant avec la vitesse moyenne de celui-ci, 
nous pourrons aisément passer au cas pratique (réalisé dans la nature 
par l'oiseau planant les ailes rigides avec la faculté d'en changer Tincli- 
naison) où le corps utilise l'élévation ainsi gagnée pour progresser contre 
le vent sans dépenser une quantité sensible de sa propre énergie. Ici le 
mouvement ascensionnel est systématiquement interrompu à tout moment 
convenable, par exemple à chaque pulsation alternative du vent, et l'élé- 
vation obtenue permet d'employer temporairement la réaction de la 
pesanteur à propulser le corps suivant une courbe descendante, contre 
le vent même, au besoin. 

Il n'est donc pas douteux qu'un corps élevé à une certaine hauteur puisse 
théoriquement avancer contre le vent dans sa chute, mais il n'est pas 
absurde de supposer que l'avance relative ainsi obtenue sera insignifiante 
par rapport à l'espace parcouru par le vent moyen pendant l'ascension du 
corps, de sorte qu'en définitive celui-ci sera réellement entraîné plus qu'il 
n'avait progressé. 

Cela ne semble d'ailleurs pas inévitable, car l'expérimentation et le 
raisonnement conduisent à admettre que, dans certaines conditions, l'avance 
pourra être supérieure au recul, ou que le corps, tombant sous l'action de la 
pesanteur suivant une trajectoire convenable, pourra retourner, non seule- 
ment jusqu'au point de départ, contre le vent, mais encore au-delà. 

Je ne cherche d'ailleurs pour le moment, je le répète, qu'à démontrer la 

(1) Voir, au sujet du sens générique de ce mot « plan », la Note complémentaire insérée à la 
fin du mémoire, page 57. 
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possibilité pratique de cette action et non à imaginer une solution mécanique 
du problème. Pour mieux montrer que cette possibilité est susceptible de 
résulter non seulement de la disposition indiquée fig. 17, mais encore de 
quelque autre plus usuelle (la nature n'en manque pas), j'ai examiné un 
autre cas (fig. 18), celui où ces mômes pulsations se mouvant toujours dans 
la môme direction horizontale, sont interrompues pendant de courtes 
périodes par des intervalles égaux de calme. Je suppose ici que le corps, 
élevé à chaque pulsation, utilise après celle-ci la hauteur ainsi gagnée pour 
progresser contre lèvent pendant sa descente. 




Fig. 18. 



La partie AB de la courbe (fig. 18) montre la trajectoire de la surface 
plane à partir d'un état initial de repos en A, où cette surface se présente, 
le bord antérieur légèrement relevé, à un vent horizontal soufflant dans la 
direction de la flèche. Sous un petit angle le plan ne suivra pas la direction 
du vent, mais s'élèvera à peu près verticalement; j'ai insisté sur ce point 
dans iifes Expériences <ï aérodynamique. Au bout d'un certain temps, si le 
vent ne change pas de sens, le plan qui se sera élevé, en vertu de son 
inertie et malgré son poids, aux positions successives indiquées sur la 
figure, tendra de plus en plus à prendre la vitesse du vent, opposera 
par suite moins de résistance à celui-ci, dérivera davantage, s'élèvera 
moins d'instant en instant, et tombera finalement lorsque, son inertie 
étant épuisée, sa résistance sera nulle et sa vitesse égale à celle du vent. 

Mais admettons que la pulsation soit de courte durée, de cinq secondes 
par exemple pour fixer nos idées; ensuite commencera la période de calme. 
Si alors le plan, que nous supposons avoir atteint le point B, tourne autour 
d'un axe horizontal pour prendre la nouvelle inclinaison indiquée sur la 
figure, il tombera d'abord presque verticalement, le bord antérieur sur la 
trajectoire pour acquérir de la vitesse et il accroîtra celle-ci en modifiant 
constamment son ansfle de manière à descendre suivant la courbe BG, et à 

presôire ° ^ ^ 

rester^angent à celle-ci en chaque point de sa course. 

Au bout de cinq secondes de calme, le plan est arrivé en G, au point 
le plus bas de sa descente. On peut admettre, sans enfreindre les lois 
connues de la mécanique, que ce ^ovaX pourra être plus élevé que le point A, 
et que en réalité, d'après les données les plus précises que j'aie pu recueillir, 
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il est effectivement situé plus haut dans le cas de la période ci-dessus et 
dans le cas d'une surface plaue comme celle dont je me suis servi. 

Si, lorsque le plan est en G, le vent reprend avec la môme vitesse et dans 
le môme sens qu'auparavant, il soulèvera de nouveau le plan, incliné à 
l'angle convenable «, mais cette fois dans des circonstances plus favorables, 
car le plan se meut maintenant contre le vent et est déjà plus élevé que dans 
sa position initiale A. Il décrira ainsi sensiblement la trajectoire CD, en 
conservant son angle originel a^ ou sous un angle très légèrement plus faible. 

Arrivé en D, au moment ou le calme reparaît, il tombe sous une incli- 
naison variée jusqu'à la position inférieure E (qui pourra ôtre plus élevée 
que le point C) et où il parvient après cinq secondes de calme ; puis il 
atteint une nouvelle position encore supérieure aux précédentes et ainsi de 
suite. Les changements de direction de la trajectoire après chaque pulsation 
deviendront de moins en moins accentués et celle-ci affectera finalement la 
forme d'une courbe sinueuse. 

Nous avons admis ici que le plan marche contre le vent et s'élève en 
môme temps pour montrer la possibilité de cette simultanéité, mais chacune 
de ces conditions est réalisable isolément et le plan peut, en théorie du 
moins, conserver un mouvement rapide avec une direction presque horizon- 
tale, ou un mouvement lent avec une direction presque verticale, ou se 
mouvoir suivant toute trajectoire intermédiaire. 

Nous ne prétendons pas non plus que les alternances, exagérées à dessein 
sur les figures, soient aussi accentuées dans la réalité, et c'est également 
par une exagération intentionnelle de l'action normale que, dans toutes les 
alternances étudiées, on a supposé les pulsations du vent séparées par des 
intervalles de calme absolu. 

Ceci posé, on voit que le môme effet général se produira (1) si les 
variations avec périodes de calme absolu sont remplacées par de fréquents 
changements de vitesse du vent, comme ceux dont nos observations anémo- 
métriques ont révélé l'existence, mais aucune démonstration expérimentale 
ne nous autorise jusqu'ici à affirmer que la distance totale franchie sera 
nécessairement plus grande que le chemin parcouru par le vent moyen. 

J'espère qu'on admettra au moins la possibilité théorique pour un corps, 
non seulement de s'élever indéfiniment ou de descendre pendant la phase de 
calme à une attitude C encore supérieure à l'altitude initiale A, mais aussi de 
s'avancer par un calme ou contre un vent léger d'une quantité BC plus 
grande que AB, et ainsi de suite. Cependant, je le répète, j'ai des raisons de 

(1) La rotation du corps autour d'un axe vertical pour changer le sens de l'inclinaison, comme 
dans le cas de la figure 16, pourra s'expliquer par l'habitude bien connue qu'ont beaucoup 
d'oiseaux planeurs de décrire de petites orbes ou spirales, mais on remarquera aussi à ce 
sujet que, même dans les inlervalcs de calme rofatif pendant lesquels le corps descend, il y a 
toujours du vent, et que si,, dans cette desconte, le corps animé ou artiiiciel .maintient sa 
marche directe, le vent tend ù frapper le côté supérieur du plan ou do l'aile. 

M. G.-E. Curtis pense que l'oiseau planeur évite autant que possible cette position et par con- 
séquent tourne à angles droits avec ou contre le vent, et que cela peut être une raison de plus 
de son habitude bien connue de se mouvoir en spirales. 
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croire en outre, d'après les données que j'ai recueillies, à une possibilité 
mécanique de ces actions dans les conditions énoncées, bien que je ne 
donne pas ici une démonstration quantitative de ce fait et que j'analyse 
seulement les mouvements de l'oiseau dans le vol à voile en conseillant d'en 
faire une nouvelle étude à la lumière des énoncés précédents. 

L'oiseau, par quelque perception tactile de la pression et de la direction 
de l'air, peut en quelque sorte, comme disent les marins « voir le vent » 
et, sans se guider d'après le sol, régler ses mouvements de manière à 
atteindre à la descente la région la plus basse de sa trajectoire vers la fin de 
la plus rapide pulsation du vent. Mais je pense que l'intelligence et même 
l'instinct ne sont pas réellement indispensables pour produire ces adap- 
tations, dans un corps sans cela inerte, avec un empressement et une rapidité 
pour ainsi dire instinctifs; l'aérodrome futur pourra être muni d'un dispositif 
suppléant à l'instinct, sorte de cerveau mécanique qui pourrait, selon moi 
n'être pas compliqué. Cette opinion n'est pas émise à la légère, je la justi- 
fierai plus tard. 

Evidemment le corps presque inerte en question pourra aussi être un 
corps humain guidé à la fois par l'instinct et par l'intelligence. Il se peut 
que dans cet ordre d'idées le vol individuel de l'homme soit susceptible de 
réalisation, bien que le vol uniquement basé sur l'emploi des muscles 
humains comme moteur doive rester à jamais impraticable. 

RÉSUMÉ. — Rappelons les points principaux de ce mémoire : 

(1) Le vent n'est nullement un déplacement uniforme d'une masse d'air, 
mais une succession de très brèves pulsations d'amplitude variée et, rela- 
tivement au mouvement moyen de l'air, de directions différentes. 

(2) Il en résulte une énergie latente intérieure probablement considérable. 

(3) On peut, sans transgresser aucune loi, admettre qu'un plan incliné ou 
une surface courbe convenable, libres dans l'air, plus lourds que lui et se 
mouvant avec la vitesse moyenne du vent, sont susceptibles, avec des 
pulsations d'une amplitude et d'une fréquence suffisantes, d'être soutenus 
ou môme élevés indéfiniment sans dépense d'énergie propre, sauf le peu 
que nécessite le changement de sens de l'inclinaison à chaque pulsation. 

(4) La possibilité mécanique d'une certaine progression contre le vent, découle 
immédiatement, pour de telles surfaces, de leur faculté de pouvoir s'élever, 
puisque d'une part, elles doivent gagner de l'énergie en tombant pendant les 
moindres vitesses, et en dépenser en s'élevant pendant les plus grandes vitesses, 
(et cela d'autant plus grâce à la mutabilité du sens de leur inclinaison), et que 
d'autre part, la possibilité mécanique d'une marche contre le vent découle 
immédiatement de cette faculté de s'élever; cette marche contre le vent est 
possible, à la fois par rapport à un corps se mouvant avec la vitesse moyenne du 
vent, et par rapport à un point fixe dans l'espace, c'est-à-dire d'une façon absolue. 

(5) Je tiens à ajouter que les résultats précédents que j'ai établis qualitative- 
ment, sont d'après mon opinion personelle, susceptibles de réalisation pratique. 
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Enfin ces observations et ces déductions sont, je crois, susceptibles d'une 
importante application, non-seulement aux êtres vivants, comme dans le vol 
à voile, mais surtout à un corps de structure artificielle et dont le poids 
spécifique pourra être des milliers de fois supérieur à celui de l'air. Ce 
corps, supposé muni de combustible et de moteurs, (ordinairement inaclifs 
mais nécessaires occasionnellement pour assurer sa sustentation pendant 
les calmes), pourrait se maintenir dans l'air et s'y mouvoir en tous sens en 
ne dépensant de sa réserve d'énergie que ce qui serait indispensable pour 
modifier l'angle d'attaque ou le sens de l'inclinaison du plan. 

Voici donc quelle semble être, en définitive, l'application de ces prin- 
cipes à l'art de l'aérodromique : il n'est pas probable que l'aérodrome le 
plus perfectionné puisse jamais s'affranchir absolument de la nécessité de 
recourir parfois à quelque source propre d'énergie, mais il n'aura pas besoin, 
dùt-il faire le tour du globe, d'emporter autant de combustible qu'il lui en 
faudrait pour effectuer son voyage dans des conditions analogues à celles 
d'un navire à vapeur ; la quantité de combustible devrait être simplement 
calculée de façon à lui permettre de se suffire dans les périodes exception- 
nelles de calme. 



NOTE. — J'ai déjh appelé Tattention du lecteur sur he fait que les figures ne 
montrent qu'une faibje partie du travail virtuel du vent. On comprendra qu'un 
diagramme destiné, comme celui qui accompagne le texte, à figurer le mouvement 
d'un corps suivant une trajectoire donnée, ne saurait représenter les conditions 
extrêmement complexes mais de beaucoup plus favorables que l'on rencontre dans 
la nature, car il ne concerne qu'une seule condition, choisie pour ce seul motif 
qu'elle est particulièrement propre à éclairer la thèse fondamentale. 

Je rappelle encore, pour la clarté de mon énoncé, que j'ai choisi la forme plane 
pour faciliter l'exposé de ma thèse, mais que je ne la considère pas comme la 
plus avantageuse pour le vol. Ce que j'ai dit précédemment de la possibilité de 
réalisation d'un aérodrome très perfectionné n'implique donc pas pour cet appa- 
reil l'emploi exclusif de la forme plane et de conditions admises uniquement pour 
la simplification de la théorie. Je suis convaincu au contraire que raérodrome de 
l'avenir utilisera non-seulement les pulsations du vent, comme le montrent ces 
courbes, mais encore ses mouvements ascendants, latéraux et tourbillonnants (1). 

(1) On peut remarquer que des di«igrammes indiquant la composante de la vitesse du vent 
déterminée géométriquement dans une direction donnée, ne montrent généralement pas toute la 
puissance motrice du vent déterminable mécaniquement dans cette direction. 

Un courant aérien ou un corps quelconque en mouvement dans une direction faisant un 
angle avec une ligne donnée, et ramené ensuite dans la direction de cette ligne par la réaction 
d'une courbe sans frottement, ne perdra théoriquement rien de son énergie par le seul fait du 
changement de direction ; en pratique l'expérience m'a montré que tout corps convenablement 
disposé, se mouvant en faisant avec cette ligne un angle même supérieur à 90^, pourra ne per- 
dre qu'une quantité négligeable d'énergie dans un changement effectif de direction suivant 
une courbe due à la réaction de Tair. 

Donc, si 6 représente l'angle que fait la direction d'un courant de vitesse v avec la com- 
posante géométrique, il faut que celle-ci soit représentée par : i' cois 0, tandis que la vitesse que 
cette composante géométrique représente doit généralement être multipliée par une certaine 
quantité presque égale à : sécante 0, pour donuir la vitesse que l'expérience indique comme 
virtuellement disponible pour produire la sustentation et par suite la translation. 
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Peut-être publierai-je plus tard mes recherches expérimentales instituées pour 
déterminer la puissance effective du travail intérieur du vent, travail dû à ces 
diverses causes et mécaniquement appliqué à la sustentation et à la locomotion 
aériennes. Sans anticiper ici sur les résultats de ces essais, on peut dire que ceux-ci 
montreront la supériorité considérable d'efficacité de l'aérodrome plongé dans le 
vent réel avec des surfaces appropriées sur l'appareil muni de surfaces planes dans 
les conditions particulières choisies seulement ici pour la clarté de l'analyse. 

Dans l'exemple concret donné dans le mémoire j'ai admis certaines pulsations 
hypothétiques d'un vent soufflant uniformément pendant cinq secondes dans une 
même direction sur une surface plane et alternant avec un calme absolu de même 
durée. Or j'ai pensé que s'il était démontré qu'un certain poids pût être supporté 
dans ces conditions défavorables, on pourrait admettre a fortiori qu'une surface 
courbe convenable, utilisant toutes les forces du vent réel, en supporterait certai- 
nement davantage.. 

Il ne semble pas encore que l'analyse mathématique puisse conduire aujourd'hui 
à une solution rigoureuse des problèmes du vol. 



APPENDICE 



SOLUTION D'UN CAS PARTICULIER DU PROBLÈME GENERAL 

Par M. René de SAUSSURE 



On remarquera que dans celte solution, — choisie parmi un certain 
nombre concernant des cas particuliers et obtenues indépendamment les 
unes des autres, — rintégration a été effectuée à partir du point à tangente 
verticale, situé à droite de la figure 18, jusqu'au point D, cet intervalle étant 
celui qui a trait au point le plus important de la démonstration, savoir : la 
possibilité pour l'aéroplane, dans des circonstances données, de s'élever 
tout en progressant contre le vent, sans dépenser sensiblement d'énergie. 



PROBLEME 



Un aéroplane de masse m est projeté en Vair avec une vitesse initiale Nq fai- 
sant un angle b avec Vhorizontale. On demande la vitesse de l'aéroplane à un 
instant quelconque^ ainsi que Véquation de la trajectoire décrite par son 
centre de gravité. 

[Il est à remarquer que la vitesse V étant la vitesse relative de l'aéroplane 
par rapport à l'air, la solution du problème reste la même que r.air soit en 
repos ou non, pourvu que dans ce dernier cas on suppose que les axes de 
coordonnées participent au mouvement de l'air]. 

La solution proposée ne conduit pas à l'équation complète de la trajectoire 
en fonction d'^' et d'y, mais elle fournit la valeur d'y en fonction de l'angle p 
que fait avec l'horizontale la tangente à la trajectoire, et permet de montrer 
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que, dans les limites où cet angle est supposé varier, l'aéroplane peut, sous 
certaines conditions, progresser contre le vent, ce qui est le but de la 
démonstration. 

La valeur complète de x en fonction de p n'est pas donnée ici, quoiqu'elle 
puisse s'obtenir par de longs calculs. Il est plus simple de se contenter d'une 
valeur approchée, la variable x n'étant pas une des inconnues importantes 
du problème, pour le but que l'on s'est proposé. 

Pour que la trajectoire décrite par l'aéroplane soit définie, il faut se donner 
la loi de variation de l'angle a compris entre l'aéroplane et la tangente à la 
trajectoire; en effet c'est en faisant varier cet angle selon son gré, que 
l'oiseau modifie sa course à travers l'air; il est évident que pour réaliser des 
conditions favorables, cet angle doit diminuer lorsque la vitesse augmente ; 
on peut par exemple le faire varier en raison inverse du carré de la vitesse ; 
du reste, ce changement volontaire d'orientation peut s'effectuer d'une 
manière continue sans dépense sensible d'énergie. 




Fig. 20. 



Il est probable que la loi de variation que nous avons assignée à l'angle a, 
n'est pas celle qui réalise les conditions les plus favorables, mais si notre 
but peut être atteint dans ce cas particulier, il le serait a fortiori dans tous 
les cas où les circonstances seraient plus propices. 

Soit R la résistance de l'air, agissant normalement sur l'aéroplane en son 
centre de gravité, p le rayon de courbure de la trajectoire, / le temps (fig. 20). 

Les équations du mouvement du centre de gravité sont : 



. . R . 



dt 

P 



m 



R 



s cos s cos a 

^ m 



On a de plus : '- = 

P 
lorsque l'arc s croit. 



— wf ? '® signe moins indiquant que l'angle p décroU 
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La résistance de Tair R = — Y^ f[%) ; S étant le poids spécifique de Fair, 
A la surface de Taéroplane et /(a) une fonction de Tangle a, déterminée expé- 
rimentalement. Puisque l'angle a varie en raison inverse du carré de la 

vitesse, on a a = ^ , c étant une constante qui peut être choisie de manière 

à assigner à l'angle a telle valeur que l'on voudra. Nous choisirons celle 
constante de telle sorte que l'angle a soit constamment un petit angle, afin 
de pouvoir négliger les puissances de a supérieures à l'unité, et poser : 

sin a 1= a cos. a n= 1 et /"(a) = /la 

(puisque /{a) doit s'annuler pour a = 0) A étant une constante déduite des 
. résultats expérimentaux. 

Portant ces valeurs dans les équations du mouvement, on obtient : 

^V __ d\ . - ôA _-^, « 

dt ds or j^^„ 

p ds ^ ^ mg 

Remplaçant a par sa valeur :^ , et posant pour abréger : — hc =K, on a 
finalement : 

V^ f = - o- cos ? + K (2) 



1**) CALCUL DE L\ VITESSE. — Pour trouvcr la valeur de la vitesse en fonction 
de l'angle g, considéré comme variable indépendante, il suffit de diviser 
membre à membre les équations (l) et (2), ce qui donne, après avoir chassé 
les dénominateurs : 

V(^ cos p — K)(/V ~ V2^ sin ?</? = Kcd^ 

équation différentielle linéaire en V^ et dont le facteur intégrant est 2 [g cos |3 
— K). Multipliant par ce facteur les deux membres de l'équation précé- 
dente, on obtient l'équation : 

2V(^ cos p — K)2 dy - 2V3(^ cos p — K)^ sin prfp = 2Kc {g cos p - K)rfp 

dont chaque membre est une différentielle exacte ; on a par suite en 



intégrant : 



V2(^ cos p — K)2 =: 2Kc(5' sin p - Kp) -f C« 



la constante C étant déterminée par les conditions initiales du mouvement ; 
on a en effet, en posant V = Vq pour p = 6 : 

Vo2(^ cos i» — K)2 = 2Kc(^ sin h — K^) -f- C« 
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« 

et en retranchant cette équation de la précédente : 

V2(^ cos p — K)3 — \Qi[g cos ^, — K)2 -f 2Kc {g sin f. - g sin /> _ Kf; + Kb) 

d'où, pour valeur de V en fonction de l'angle g : 



± 1 



2**) CALCUL DE l'ordoî^née y en fonction de l'angle g. — L'équation (1) peut 



s'écrire : 



Kc 
\d\ =: — g sin ^ds — ^- ds 



ds __ -~//[3 



Or on a : sin gtis = dy et, d'après l'équation (2), r^ = _ , l'équa- 

tion précédente devient ainsi : 



g cos p — K 



d'oïl en intégrant : 



2^ = - V2+ 2Kc f-^r^ — ^ + C< 
^ y ^ cos p — K ^ 



On distinguera trois cas, suivant que K est supérieur, égal ou inférieur à g. 
Lorsque K> g, / \ — —^== arc sin ( — ^^'^i ""5 ) 

^ o' y ^ cos p — K y/K'2 — g^ \g cos fJ — Ky 



Dans ce cas : 

Kc 



2gy = - V2 + 



2 — arc sm ( f ^ ) + C« 

y/K^ - gi \ff cos p - K^ ^ 



Les conditions initiales étant, en prenant pour origine le point de départ 
de Taéroplane : y = 0, V =Vo, p = 6; la constante G est déterminée par 
la conditipn : 

,r o I « ^^ . /K. cos fj^ff\ , ^ 

= — Vo2 + 2 — =-== arc sin £r) + C« 

® ' \/K'^ — ^2 \^ cos 6 — Ky ^ 



On a donc, en remplaçant G par cette valeur : 

Kc 



^oJ' = > 0^ — V2 -4- 2 ■— arc sin ( ; ^) — arcsinf ^) 

^ ^ V^Ka-^--iL V^cosp-K^ V^cos^ — K^J 



(^) 



équation qui fournit la valeur de l'ordonnée y en fonction de l'angle p, 
puisque la vitesse V est déjà connue. 
Lorsque K = g, 

y ^ cos p - K g- y 1 - cos p s J -l sin« | g- ''2 
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Par suite : 



tgy — - V2 + 2c cotang \+ C- 



el, à cause des conditions initiales : 



1= — Vo2 + 2c colang x + C« 



d'où, en retranchant : 



2^r = ^0^ — V2 + 2c Tcotang | — colang - j 



Enfin, lorsque K<^, Tintégrale : 



J g' cos p - K y/^ __ K2 *' \ ^ cos [i — K y 



On a donc, dans ce cas : 



2^ = - V2 + 2 



Kc 



^ L^_ , \/g' - Ka sin p ~ K cos p 4- g \ i o 

S/^2 _ K2 ^ l ^ cos p - K 



la constante C étant fournie par l'équalion : 



= 



y 8 — K^ \ g cos ^ — K / 



Remplaçant G par cette valeur, on obtient : 



(5) 



2gj' = Vo^ - V2 + 2 



\/g^ — K2 ^ l y/^a - Ka sin ^ - K cos «» + ^ ^ c«» P - i^/ 



L'une quelconque des équations (4), (5) et (6) donne la valeur d'y en fonc- 
tion de P; mais dans chaque exemple numérique on choisira celle qui con- 
vient, d'après la valeur du rapport — relativement à l'unité. 

Il est bon de remarquer que la formule (6) qui donne y lorsque K < ^, peut 
se mettre sous une forme plus commode pour les calculs numériques. On 

peut en effet poser dans ce cas — cos ç puisque K<g; on a alors : 



d'où : 



et : 






1 — — ^= sin o 



v/ 



K2 K 

1 sia p — — cos p -f 1 ^= sin o sia p — cos ^ cos P + 1 



g 



= 1 — cos (9 4- p) 
2 



= 2 sina 



K 






cos p 



=: cos 9 — cos p = — 2 sin 



. 9 4- P . o — p 
2 2 



LE TRAVAIL INTERIEUR DU VENT 63 

Reportant ces valeurs dans l'équation (6), et eflFectuant les réductions, 
celle-ci devient : 

/ • 9 + P • ? ~ ^ ' 
K / ^^^ — — ^*" — ) — 

2,,- = Vo^ - V» + 2 ^^^^- L.,g _ _ _^^ 

T O l Bill .: — . . oin ! ! 



sni —^ sin 2 



K 



ce qui peut s'écrire, puisque ^^, _ ^^, = ^ = colang ç : 

2^ = Vo^ - V2 4- 2c colang 9 ^Log sin ^^^ - Log sin ^^ + Log sin ^-^ 

' Sous cette forme, l'équation (6) est éminemment propre aux calculs numé- 
riques; il faut seulement avoir soin de transformer en logarithmes vulgaires 
les logarithmes népériens qui figurent dans la formule. 

3°) CALCUL DE l'abscisse X cu fouctiou de l'angle p. — L'équation (2) peut 
s'écrire : 

V2rf? 



dsz=: 



K — g cos f; 



et, comme rf!^= — ^, on a, en remplaçant et en intégrant : 

' cos p ' l^ - O 

? 

cos p^3 






et 



cos ^ 



Telle est l'expression de x en fonction de g, expression dans laquelle on 
suppose que V^ a été remplacé par sa valeur, en fonction de g, tirée de 
l'équation (3). Le calcul complet de l'intégrale précédente est probablement 
possible, en tout cas fort long; or, comme la valeur de l'inconnue .r n'offre 
guère d'intérêt pour le but que nous cherchons à atteindre, il est préférable 
de se contenter d'une valeur approchée qui peut s'obtenir puisque l'équation 
permet de calculer la vitesse V qui correspond à une valeur quelconque de 
l'angle p et par suite de tracer la courbe : 

va cos p 



K — ^ cos [i 



L'aire de cette courbe relativement à l'axe des g est évidemment .r, 
puisque : 

4**) CALCUL DU TEMPS t cu fouction de p. L'équation (2) peut encore s'écrire : 



d± 
dt 



V -1^ = K - ^ cos i9 



64 M. S.-P. LANGLEY 

d'où : 

? 






g cos p 

La même remarque s'applique à t^ qui peut être obtenu plus rapidement 
et avec autant d'approximation que Ton voudra, en calculant Taire de la 
courbe : 

V 

K — 'gl:.6s p 

Ce calcul est d'autant plus court que l'on utilisera les valeurs de V calculées 
précédemment pour la détermination de x. 

En résumé, les deux inconnues les plus importantes du problème, savoir 
la vitesse V et l'ordonnée y, sont exprimées exactement, en fonction de la 
variable indépendante p; quant aux inconnues x et t, d'importance secon- 
daire dans la recherche actuelle, on peut en obtenir facilement une valeur 
aussi approchée que l'on voudra. 

EXEMPLE NUMÉRIQUE 

Cet exemple a pour but de montrer, au moyen de données numériques, 
qu'un aéroplane peut à la fois s'élever et progresser contre le vent, pourvu 
que la vitesse du vent soit variable. 

Pour plus de simplicité et pour nous placer dans les mêmes circonstances 
que celles qui ont trait à la figure 18, on supposera que l'air est alternative- 
ment en repos et en mouvement, chacun de ces états correspondant à une 
période de temps définie et la vitesse de l'air étant constante lorsque celui-ci 
est en mouvement; autrement dit, au lieu de supposer que la vitesse du vent 
varie d'une manière continue suivant une certaine loi, nous admettons que 
cette vitesse passe brusquement de la valeur zéro à une valeur finie, (de 
12 mètres par seconde par exemple), qu'elle conserve pendant un certain 
temps, puis passe de nouveau brusquement de cette valeur finie à zéro, le 
calmç subsistant pendant quelques instants, pour faire place ensuite à un 
nouveau coup de vent, et ainsi de suite. 

Si on laisse choir un aéroplane dans une atmosphère complètement calme, 
il peut arriver que l'aéroplane après être tombé d'une certaine hauteur 
remonte par suite de la résistance de Tair, qui croît avec la vitesse, mais 
même dans les circonstances les plus favorables, il ne pourra jamais revenir 
au même niveau que son point de départ, si sa vitesse initiale est nulle. 

Afin de faire mieux ressortir l'effet des coups de vent successifs sur 
l'ascension de l'aéroplane, il est bon de rechercher d'abord jusqu'à quel 
niveau celui-ci pourrait remonter dans une atmosphère calme. 

Données numériques : (Voir le texte se rapportant à la fig. 18). 

Surface de l'aéroplane : A == 1 mètre carré. 
Poids de l'aéroplane : mg = 2 kilogrammes. 
Poids spécifique de l'air : S = 1,293. 

Ces données ont été choisies de manière à correspondre à l'exemple men- 
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tioniié précédemment dans ce mémoire, et non de manière à donner les 
résultats les plus favorables. 

L'angle a devant rester petit, nous lui assignerons comme limites: Oet 7°. 

D'après les résultais expérimentaux représentés graphiquement (1), la 
constante h doit être prise égale à 3,322 pour représenter convenablement 
la fonction /(a) entre et 7 degrés. On a donc dans ces limites, /(a) = 3,322 a. 

Dans l'équation a = —j, la constante c doit maintenant être choisie de 

manière que l'angle a ne dépasse jamais 7 degrés. On verra que cette condi- 
tion se trouve remplie en prenant c = 7,808. 

On peut maintenant calculer K = et Ton trouve K = 16,769. 

La vitesse initiale de l'aéroplane est nulle; comme a = "y^il en résulte 

que l'angle a est infini au point de départ tandis qu'on a vu que les formules 
ne s'appliquent qu'au cas où a est plus petit que 7 degrés. Mais il sufïît, pour 
tourner cette difficulté, de supposer que l'aéroplane, maintenu verticalement, 
tombe sous l'influence de son poids jusqu'à ce qu'il ait acquis une vitesse 
finie; dans ces conditions, l'air n'oppose pas de résistance au mouvement de 
l'aéroplane et celui-ci tombe en ligne droite ; lorsque la vitesse acquise est 
suffisamment grande, l'aéroplane peut alors, sous l'influence de la main qui 
le guide, faire varier son angle d'inclinaison a de manière à satisfaire à la fois 

à la relation a= r^ et à la condition a<7**. L'aéroplane suit alors une tra- 
jectoire que l'on peut déterminer au moyen des équations données plus 
haut; cette trajectoire s'infléchit vers le haut et en un certain point B' la tan- 
gente est verticale. Si maintenant l'aéroplane, toujours sous l'influence de la 
main qui le guide (2), est ramené à une position verticale, l'air n'offre plus de 
résistance puisque l'aéroplane se présente par la tranche, et ce dernier 
montera en ligne droite; comme d'autre part la vitesse en B' est connue on 
pourra facilement calculer la hauteur maxima pouvant être atteinte par 
l'aéroplane dans une atmosphère calme. 

En résumé la trajectoire se compose de trois parties (fig. 21) : 
de A à A' l'aéroplane tombe en ligne droite et a = ; 

de A' à B' l'aéroplane suit la courbe A'GB' et a = r^; 

de B' à B l'aéroplane remonte en ligne droite et a = 0. 

11 s'agit de trouver la position du point B relativement au point A. 

1®) De A à A', l'aéroplane est sollicité uniquement par son poids; on a 
donc : -j- = g^ d'où V= ^/ et S = y gt"^. En éliminant ^ on a aussi : S = 

1 V^ 

Y — . Si l'on suppose que l'aéroplane tombe en ligne droite jusqu'à ce qu'il 

acquierre une vitesse de 10 mètres à la seconde, on trouve : 

AA' = 5ni 097465 

Vitesse en A zz: 

Vitesse en A' = 10™ par seconde. 




'g' 

(2) Les changements d'orientation de l'îiéroplnnc nécessitent une certaine dépense d'énergie, 
dont il n'est pas tenu compte ici, cette dépense étant très faible. 
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6= — ^ et, par suite : cos i == et 



2**) De A' à B' les éléments de la trajecloire sont fournis par les équations 
établies précédemment, en introduisant les conditions initiales actuelles du 

mouvement, qui sont : Vq = 10 

sin b = — 1. 

Pour trouver la vitesse au point C, le plus bas de la courbe, on posera 
g = dans l'équation (3), ce qui donne après avoir remplacé toutes les cons- 
tantes par leur valeur numérique : Vc = 22™, 1607. 

De même on trouvera la vitesse au point B', en posant g = -~ ce qui 
donne VBf = 8" 31924. 

Nous avons dit plus haut qu'en prenant c = 7,808, l'angle a ne dépasse 
jamais 7 degrés ; en effet le maximum de a correspond au minimum de V 

_ 7 808 

qui est 8™319, et est donné par la formule a == -û^ == "F^TôTi ^^^ 6^^^' environ, 
ce qui justifie la valeur attribuée arbitrairement à c. 

Gomme K>G dans l'exemple numérique, l'ordonnée y s'obtiendra au 
moyen de la formule (4); ainsi pour trouver l'ordonnée du point C on rem- 
placera, dans cette formule, V par 22,1607 et (3 par 0,* on trouve ainsi : 



j = — 22«",0908 

De même en posant dans la même formule V = 8,319 et (3= | on obtien- 
dra pour ordonnée du point B' 

Ces deux ordonnées sont relatives au point A' pris comme origine. 

3*^) De B' à B, l'aéroplane est sollicité par son poids, lequel retarde son 
mouvement ascendant, on a donc : 

^J^ = — g d'où v = VB.-ê^/ et ?,=y^a — \gr- 

Au point B, V= 0, d'où ^^=VBf. Eliminant t entre cette équation et 
celle qui donne S, on trouve : 



B'B 



2 "y 2 9,8088 



3™,52794 



Rapprochant tous les résultats obtenus jusqu'ici, on a pour les différentes 
distances verticales parcourues : 



DESCENTE 



Do A à A' : 5m 097465 
De A' à C : 22m 0908 



Total : 27'" 188265 



MONTEE 



De C à IV : 19"» 35067 
De B' à B : 3"' 52794 



Total : 22«» 87861 



Ainsi le point d'arrivée B est à 4"*, 3 au dessous du point de départ A. 

(Nous n'avons pas calculé Tabscisse du point B, qui ne joue pas ici un rôle 
important; quant au temps écoulé entre le départ en A et l'arrivée en B, on 
le trouve égal à environ 5 secondes, en employant la méthode d'approxi- 
mation dont il a été parlé précédemmcnl). 
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Supposons maintenant qu'un aéroplane tombe dans une atmosphère 
calme dans les mômes conditions que précédemment, il décrira la même 
trajectoire et Ton aura comme avant : 



v^=.o 



V = 

A' 



10 



V =22,1607 



Distance verticale de A à A' : 5,097465 
Distance verticale de A' à C : 22,0908 



Mais si un coup de vent assaillit Taéroplane lorsque celui-ci est parvenu 
au point C, la seconde partie de la trajectoire sera évidemment modifiée ; 
il s'agit donc de trouver à quelle hauteur l'aéroplane peut atteindre dans ces 
conditions, la vitesse du vent étant par exemple de 12 mètres par seconde. 



B 



B' 




A' 




D 



D' 



Direction du vent. 



Fig. 22. 




On a vu que les mômes équations s'appliquent au cas oii l'air est en 
mouvement, pourvu que les axes de coordonnées participent au dépla- 
cement, car alors l'air est en repos relativement aux axes de coordonnées ; 
la trajectoire obtenue ainsi ne sera pas la trajectoire relative à la terre mais 
bien celle relative à l'air en mouvement, ce qui n'offre pas d'inconvénient, 
car, le vent étant horizontal, les abscisses seules sont modifiées lorsqu'on 
passe de la trajectoire apparente à la trajectoire réelle ou réciproquement. 

Comme dans le cas précédent, il s'agit de trouver la position du point où 
la tangente est verticale (fig. 22). 

Soit CE la trajectoire relative à l'air en mouvement ; CD' la trajectoire 
relative à la terre. Pour trouver l'ordonnée du point D' oii la tangente est 
verticale, il suffit de connaître celle du point correspondant E sur l'autre 
trajectoire. La vitesse en C relative à la terre a été trouvée égale à 22°", 1607 ; 
cette vitesse se rapporte à la courbe CD'; la vitesse en C se rapportant à 
la courbe CE, c'est-à-dire la vitesse en C de l'aéroplane par rapport à l'air 
en mouvement, est égale à 22,1607 + 12, c'est-à-dire à 34™,1607. 

En général, si l'on considère deux points m et /^ situés sur une môme 
horizontale, la composante horizontale de la vitesse en m est égale à la 
composante horizontale de la vitesse en «, plus la vitesse du vent. Comme 
cette composante horizontale est nulle en D\ il en résulte que la composante 
correspondante en E doit être égale à la vitesse du vent. On a donc, pour 
définir la position du point E sur la courbe CE la condition : V cos g= 12. 

En opérant par tâtonnements, au moyen de l'équation (3), après y avoir 
introduit les conditions initiales : Vo = 34,1607 6 = (le point C étant 
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maintenant l'origine), on trouve que, pour ^ = 55°!', Ve = 20"* 9311, et par 
conséquent : 

V cos p zz: 12ni 0006. (1) 

Connaissant la vitesse au point E, la formule (4) fournit l'ordonnée de ce 
môme point; on trouve ainsi : 

y = 35'" 594 

«'E 

Cette ordonnée est aussi celle du point D' au dessus de C. 

Nous supposons mainlenant que le vent cesse lorsque l'aéroplane est 
arrivé au point D' (fig. 23). Celui-ci se trouve alors dans une atmosphère 
calme et animé d'une vitesse verticale égale à : 

V sin p = 20,9311 X sin (55o 1') = 17inl493 

Si donc l'aéroplane prend maintenant une orientation verticale, de 
manière à annuler la résistance de l'air, cette vitesse de 17™, 1493 lui 
permettra de franchir encore, en montant, un espace D'D = 14™, 9916. On a 
donc, pour les différentes distances verticales parcourues : 



DESCENTB : 



De A à A' : 5»,09>465 
De A' à C : 22'". 0908 

Total : 27m, 188265 



MONTEE 



De C à D' : 35'", 594 
De D' îiD : 14m,9916 

Total : 50"»,5856 



Ainsi le point d'arrivée D se trouve être de 23™, 40 au dessus du point de 
départ A ; de plus, quoique nous n'ayons pas calculé x^ il est certain que 
l'aéroplane a progressé horizontalement contre le vent, puisque le point D' 
est à gauche du point C qui est lui-même à gauche du point de départ A; 
en effet, de C en E la composante horizontale de la vitesse est supérieure à 
la vitesse du vent, l'aéroplane gagne donc du terrain de C en D' relativement 
à la terre, puisqu'on a vu que la vitesse relative à la terre égale la vitesse 
relative à l'air moins celle du vent. 

Enfin comme la vitesse au point D est nulle, l'aéroplane se retrouve dans 
les mômes conditions qu'au point de départ; il peut donc répéter les mônies 
manœuvres et s'élever indéfiniment par bonds successifs, pourvu naturelle- 
ment que les coups de vent se succèdent régulièrement. 

(1) Ces valeurs ont été obtenues en attribuant à c la même valeur que précédemment : 
c = 7,808. En effet, entre A' et E, c'est-à-dire dans l'intervalle où l'on a fait usage de cette 

c 7 808 

valeur, la vitesse minima est en A', où V = 10; donc le maximum de a = — = ' = 4° 1/2 

environ; ainsi dans aucun cas l'angle a n'atteint 7 degrés. 



ERRATUM 

Page 49. ligne 20, au lieu de : 0'"-94 par kilogramme, 

lisez : 0'"2 47 par kilogramme. 

Le Proprivlairc-Gcrant : 11. HEIiVÉ. 
Pithiviers. — Imprimerie L. Gauthier. 
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Le travail INTÉniEUR DU VENT. 



Planche VI II, 




4l»50'» 51'» 



5 2m 



53'» 



54'» 



55'" 



56«» 



17m 



08'» 



Vitesses du vent enregistrées le i\ Janvier 1893 à l'Inslitut Smithson (Vent : siid-sud-cst), aveé 
un anémomètre léger de Robinson (coupes en papier) donnant un contact par tour. 

Abscisses : Temps. 

^ j ,r.. 1 i i « erauche, en milles par heure. 

Ordonnées : V itesses du vent 1 . , • . , '^ , 

( u droite, en mètre par seconde. 



Le tbavail intérieur du vent. 



Planche IX. 




12^10"' H'» 



Vitesses du vent enregistrées le 4 Février 1893 à rinstilut Smilhson (Vent : nord-ouest) avec 
un anémomètre léger de Robinson (coupes en papier) donnant un contact par tour. 

Abscisses : Temps. 

^1 , ,T.. j . ( à eauche, en milles par heure, 

Ordonnées : Vitesses du vent { , , . . ^ , 

I a droite, en mètres par seconde. 



Lk travail intérieur du vext. 



Planche X. 




12'»20'" 21™ 



Vitesses du veut enregistrées le 4 Février 1893 à l'Institut Smithsun (Vent : nord-ouest) avec 
un anémomètre léger de Hobinson (coupes en papier) donnant un contact par tour. 

Abscisses : Temps. 

^ j . ,.., j ^ ( à fi^auche, en milles par heure, 

Ordonnées : Vitesses du vent { , , . » ^ , 

( a droite, en mètres par seconde. 



Le travail iNTÉniEun du vent. 



Planche XI, 



20,5 



18,8 




lCh36»» 



-é 4,5 



Vitesses du vent enregistrées à l'Institut Smitbson le 20 Février 
1893 (Vent: nord-ouest) avec un anémomètre de Robinson (coupes 
eu aluminium) donnant un contact tous les cinq tours. 

Abscisses : Temps. 

n..j^^.. '^^ \T't A » I " gauche, en milles par heure, 

Ordonnées : Vitesses du vent { , , . , *^ , 

( a droite, en mètres par seconde. 
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